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Verfahren zur Stabilisierung eines Fahrzeugs und Verkurzung des Bremswegs 



Bei Bremsungen auf inhomogenen Fahrbahnen (d.h. Fahrbahnen mit 
unterschiedlichen Reibwerten auf der linken bzw. rechten Fahrzeugseite) treten 
aufgrund der unterschiedlichen Reibwerte (rechts - links) asymmetrische 
Bremskrafte auf. Aus diesen asymmetrischen Bremskraften resultiert ein 
Giermoment um die Fahrzeughochachse, welches das Fahrzeug in eine 
Gierbewegung in Richtung der StraBenseite mit dem hdheren Reibwert versetzt 
(sieheBild 1). 

Fahrzeuge ohne das elektronische Bremssystem ABS werden in solcheh 
Fahrsituationen instabil, da beim Blockieren der Rader die Seitenfuhrungskraft 
der Reifen verloren geht und somit das, durch die asymmetrischen Bremskrafte 
entstandene Giermoment zur Hochreibwertseite das Fahrzeug in schnelle 
Drehbewegungen um die Fahrzeughochachse versetzt (Schleudern). 

Bei Fahrzeugen mit dem elektronischen Bremssystem ABS wird bei Bremsungen 
in diesen kritischen Situationen das Schleudern verhindert, weil durch das 
Vermeiden blockierender Rader die Seitenfuhrungskraft der Rader erhalten 
bleibt. Das Giermoment um die Fahrzeughochachse, resultierend aus den 
asymmetrischen Bremskraften, wird dadurch aber nicht kompensiert, sondern der 
Fahrer muB dies durch Gegenlenken bewerkstelligen. Um den Fahrer in solch 
kritischen Fahrsituationen (plotzliches Auftreten des Giermoments) nicht zu 
uberfordern, wird die ABS-Regelstrategie in solchen Fahrsituationen angepaBt: 
,Wahrend dem Anbremsen wird an der Vorderachse der Druckaufbau derart 
gesteuert, daB die Druckschere (Druckdifferenz) an der Vorderachse zwischen 
dem Rad auf der Hoch- und Niedrigreibwertseite nur langsam aufgebaut wird. 
Dies fuhrt dazu, daB sich das Giermoment um die Fahrzeughochachse nur 
langsam aufbaut und dem Fahrer ausreichend Zeit zum Gegenlenken bleibt 
(Giermomentbegrenzung an der Vorderachse). Gleichzeitig wird die Hinterachse 
derart unterbremst, daB an beiden Radern nur der Bremsdruck des Rades auf 
der Niedrigreibwertseite zugelassen wird (SelectLow). Dadurch steht an der 
Hinterachse immer ausreichend Seitenfuhrungspotential zur Verfugung und das 
Fahrzeug ist durch Lenkeingriffe (Gegenlenken) fur den Fahrer leicht zu 
stabilisieren. Durch diese beiden ABS-MaBnahmen (Giermomentbegrenzung und 
SelectLow, prinzipielle Druckverlaufe siehe Bild 2a bzw. 2b) wird aber sehr viel 
Bremsleistung verschenkt, da das Reibwertpotential der Hochreibwertseite nicht 
ideal ausgenutzt wird. Dies resultiert in einem deutlich verlangerten Bremsweg, 
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ist aber bei Fahrzeugen, dem heutigen Stand der Technik entsprechend, 
dennoch als Vorteil anzusehen, gegenuber einem Fahrzeug ohne ABS, welches 
instabil wird. 



Die Erfindung verbessert die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs bei Bremsungen 
auf inhomogenen Fahrbahnen. Dies gelingt mit Hilfe eines autonomen 
Lenkeingriffs (automatisches Gegenlenken). Dazu ist ein aktives Lenksystem 
notwendig, d.h. ein Lenksystem mit dem sich aktiv und unabhangig von der 
Fahrervorgabe ein zusatzlicher Lenkwinkel an den Radern erzeugen laBt. Dies ist 
beispielsweise mit einer Uberlagerungslenkung Oder einem Steer-by-Wire 
Lenksystem moglich. Solche aktiven Lenksysteme konnen sowohl an der 
Vorderachse, als auch an der Hinterachse Oder an alien Radern des Fahrzeugs 
zum Einsatz kommen. 

Die Bestimmung des, fur das automatische Gegenlenken notwendigen, 
Radeinschlagwinkels erfolgt von einer Recheneinheit (Bild 3), welche den 
Radeinschlagwinkel aus zwei Anteilen (StorgroBenaufschaltung und uberlagerte 
Fahrzustandregelung) zusammensetzt. 

Der erste Anteil ergibt sich mit Hilfe einer StorgroBenaufschaltung bzw. " 
StorgrdBenkompensation des wahrend der Bremsung durch die asymmetrischen 
Bremskrafte hervorgerufenen Storgiermoments. Dieses Storgiermoment wird 
zuerst aus den Bremsdruckinformationen der einzelnen Rader geschatzt 
(Gleichungen 1 und 2). Dazu wird ein eleklronisches Bremssystem benotigt, 
welches entweder die Bremsdrucke an den einzelnen Radern modellbasiert 
schatzt bzw. beobaphtet, die Bremsdrucke an den einzelnen Radern mit Hilfe von 
Drucksensoren miBt oder ein Brake-by-Wire System (EHB/EMB), welches auf 
diesen GroBen basiert. Die Bestimmung des Storgiermoments beruht nach 
Gleichung 2 auf den Bremskraften an den Radern. Die Bremskrafte konnen wie 
in Gleichung 1 aus den Bremsdruckinformationen berechnet werden oder es 
konnen auch Systeme zum Einsatz kommen, welche direkt die Bremskrafte 
messen (z.B. Seitenwandtorsionssensor, Radnaben, o.a.). 
Aus dem geschatzten Storgiermoment wird abhangig von FahrzustandsgroBen 
(z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit, Bremsdruckdifferenz zwischen Hoch- und 
Niedrigreibwert, mittleres Bremsdruckniveau, u.s.w.) der zur Kompensation des 
Storgiermoments notige Radeinschlagwinkel berechnet (Bild 4). Die 
StorgroBenaufschaltung agiert aus querdynamischer Sicht als reine Steuerung. 
Dies bewirkt, daB das Storgiermoment nicht in alien Fallen ideal kompensiert 
wird, da es sich mit anderen Storungen und Ungenauigkeiten uberlagert, die nicht 
erfaBt werden (z.B. Ungenauigkeiten durch Veranderungen des 
Bremsscheibenreibwerts). 

Daher wird der StorgroBenaufschaltung wie in Bild 3 dargestellt eine 
Fahrzustandsregelung uberlagert. Diese Fahrzustandsregelung bestimmt 
abhangig von der Gierrate und optional zusatzlich auch von der 
Querbeschleunigung bzw. dem Schwimmwinkel des Fahrzeugs einen 
zusatzlichen Radeinschlagwinkel (Bild 5). Der Regler arbeitet adaptiv, d.h. 



abhangig von beispielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit werden die 
Reglerverstarkungen der einzelnen zuruckgefuhrten Fahrzustande angepaBt 

Diese beiden Lenkwinkel-Stellanforderungen (aus StorgroBenaufschaltung und 
uberlagerter Fahrzustandsregelung) werden addiert und vom aktiven Lenksystem 
eingestellt. Die Bestimmung des zur Stabilisierung bendtigten 
Radeinschlagwinkels und das Einstellen des Radeinschlagwinkels geschieht 
dabei viel schneller als ein Durchschntttsfahrer die entsprechende Situation 
erkennen und per Gegenlenken darauf reagieren kann. Diese schnelle Reaktion 
des Regelsystems und des aktiven Lenksystems ermoglichen es, das 
elektronische Bremssystem ABS derart anzupassen, daB an den einzelnen 
Radern (besonders auf der Hochreibwertseite) das Reibwertpotential besser 
ausgenutzt werden kann. Hierzu werden die Regelstrategien des ABS auf 
inhomogenen Reibwerten modifiziert: Die Giermomentbegrenzung an der 
Vorderachse wird stark abgeschwacht, so daB sich an der Vorderachse schnell 
em groBer Druckunterschied zwischen dem Rad auf der Hoch- und dem der 
Niedrigreibwertseite aufbaut (hoher Druckaufbaugradient am Hochreibwertrad). 
Nahezu gleichzeitig zum Aufbau des Druckunterschieds entsteht ein 
Giermoments um die Fahrzeughochachse. Aufgrund der Schatzung des 
Storgiermoments aus der Bremsdruckinformation oder mit Hilfe von direkt die 
Reifenkrafte messenden Systemen wird vom Regelsystem sofort gegengelenkt, 
noch bevor der Fahrer die Situation am Gierverhalten des Fahrzeugs erkennen' 
kann. Als zweite MaBnahme zur Erreichung einer besseren Bremsleistung wird 
auch das SelectLow modifiziert und zwar derart, daB auch an der Hinterachse 
eine Druckdifferenz zugelassen wird. Diese Druckdifferenz wird aber nicht zu 
jeder Zeit zugelassen, sondern abhangig vom Lenkwinkel, der 
Fahrzeuggeschwindigkeit und von FahrzustandsgrdBen begrenzt (Gleichung 3, 
Bild 6). Zeigt der Radeinschlagwinkel zur Niedrigreibwertseite und dreht sich das 
Fahrzeug in Richtung Niedrigreibwertseite, so wird eine Druckdifferenz an der 
Hinterachse zugelassen. Dadurch ergibt sich auf der Hochreibwertseite eine 
groBere Bremskraft, das Storgiermoment vergroBert sich und gleichzeitig 
vermindert sich an diesem Rad das Seitenkraftpotential. Durch das grSBere 
Storgiermoment stoppt die Drehung in Richtung Niedrigreibwertseite und das 
Fahrzeug beginnt eine Drehung in Richtung Hochreibwertseite. Durch das 
Drehen in Richtung Hochreibwertseite verringert sich gleichzeitig wieder die 
zugelassene Druckdifferenz an der Hinterachse und somit die Bremskraft auf der 
Hochreibwertseite, was wiederum zu mehr Seitenkraftpotential am Hinterrad auf 
der Hochreibwertseite fuhrt. Hierdurch und durch die uberlagerten Lenkeingriffe 
des Regelsystems im Zusammenspiel mit dem aktiven Lenksystem wird das 
Fahrzeug stabilisiert. Der Fahrer kann aber trotzdem, je nach seinen 
Lenkvorgaben in Richtung Hoch- oder Niedrigreibwertseite fahren. Damitam 
Hinterrad auf der Hochreibwertseite nicht zu viel Seitenkraftpotential verloren 
gehen kann, wird die durch die fahrdynamische Aufweichung des SelectLow's 
zugelassene Druckdifferenz an der Hinterachse auf eine Maximaldruckdifferenz 
begrenzt. 

Diese Modifikationen in der ABS-Regelstrategie (sowohl hoher 
Druckaufbaugradient bei der Giermomentbegrenzung an der Vorderachse, sowie 
das je nach Fahrzustand aufgeweichtes SelectLow an der Hinterachse) bewirken 
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eine wesentlich verbesserte Ausnutzung des zur Verfugung stehenden 
Reibwertpotentials. Hierdurch laBt sich eine signiflkante Bremswegverkurzung 
erzielen. 

Bei Ausfall des aktiven Lenksystems wird auf die herkommliche ABS- 
Regelstrategje zuruckgegriffen (Giermomentbegrenzung und SelectLow). 



Vorteile der Erfindung 

• Durch das automatische Gegenlenken des Regelsystems wird der Fahrer 
entlastet, so daB er idealerweise keinerlei Korrekturen mehr vornehmen muB. 
Die Aufteilung in StorgroBenkompensation und uberlagerte 
Fahrzustandsregelung bewirkt als entscheidenden Vorteil, daB mit Hilfe der 
StorgrdBenaufschaltung sofort nach Auftreten der Storung darauf reagiert werden 
kann, und nicht erst, wenn das Fahrzeug droht instabil zu werden. Durch die 
uberlagerte Fahrzustandsregelung wird das Gesamtverhalten des Fahrzeugs 
verbessert und Storungen, die von der reinen Steuerung 
(StorgroBenkompensation) nicht kompensiert werden konnen, werden hierdurch 
ausgeregelt. 

Durch das im Vergleich zum Fahrer viel schneilere Erkennen der Situation und~ 
Gegenlenken durch das Regelsystem, kann vom elektronischen Bremssystem 
ABS das Reibwertpotential an den einzelnen Radern wesentlich besser 
ausgenutzt werden. Hierzu werden die ABS-Strategien auf inhomogenen 
Fahrbahnen derart angepaBt, daB an der Vorderachse ein viel schnellerer 
Druckaufbau am Rad auf der Hochreibwertseite zugelassen wird und an der 
Hinterachse eine Druckdifferenz abhangig vom Radeinschlagwinkel, der 
Fahrgeschwindigkeit und den FahrzustandsgroBen zugelassen wird 
(aufgeweichtes SelectLow). Durch das bessere Ausnutzen des 
Reibwertpotentials vor allem auf der Hochreibwertseite, ergeben sich wesentlich 
kurzere Bremswege. 

Durch den Einsatz des Regelsystems in Kombination mit einem aktiven 
Lenksystem und den angepaBten ABS-Regelstrategien ist es moglich, den bei 
Bremsungen auf inhomogenen Reibwerten auftretenden Zielkonflikt zwischen 
Gegenlenkaufwand fur den Fahrer und Bremswegverkurzung weitgehend 
aufzulosen. Es ergeben sich fur den Fahrer deutliche Vorteile im 
Sicherheitsbereich (Bremswegverkurzung und Fahrzeugstabilitat) sowie im 
Komfortbereich (Gegenlenkaufwand fur Fahrer) 
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Gleichungen: 

2. Schatzung der Bremskrafte aus den Bremsdrucken: 

Bilanzgleichung eines Rads bei Vernachlassigung von Antriebsmoment und unter 
der Annahme, daB die Radaufstandskraft im Radaufstandspunkt angreift 

Daraus ergibt sich mit dem Bremsmoment Mbr * = B Pi fur die Schatzung der 
Umfangskraft x * aus Bremsdruck und Radbeschleunigung 

1 r - 

Bei geringeren Genauigkeitsanforderungen kann der dynamische Anteil r 
vernachlassigt werden und stationar ergibt sich fur die Bremskraft der 
Zusammenhang 

2. Schatzung des Storgiermoments aus den Bremskraften 

Das Storgiermomerit ergibt sich mit dem Radeinschlagswinkel <?und der 
Fahrzeuggeometrie nach Abbildung 8 zu 

2. SelectLow: 



An der Hinterachse wird abhangig vom fahrdynamischen Zustand eine 
Druckdifferenz zugelassen. Fur die zugelassene Druckdifferenz an der 
Hinterachse gilt 
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Bild 1 : asymmetrische Bremskrafte und Storgiermoment 
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Bremsbeginn 




Zeit 

Druckverlauf am Vorderrad auf Niedrigreibwertseite 
Dmckverlauf am Vorderrad auf Hochreibwertseite 



Bild 2a: Druckverlauf an Vorderachse bei aktiver Giermomentbegrenzung 



Bremsbeginn 




Zeit 

Druckverlauf am Hinterrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckverlauf am Hinterrad auf Hochreibwertseite 

Bild 2b: Druckverlauf an Hinterachse bei aktivemSelectLow 
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Fahrervorgabe Lenkradwinkel 8 DRS/ 



'PRY. 



Fahrzustands- 



groBer^ 
(v, a y , v,p, j2) 
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StorgroBen- 
aufschaltung/ 

StorgroBen- 
kompensation 



Bild3: Blockschaltbild mit Darstellung des Regelsystems mit Stag roBerv 
^ ""^aufschaltung und uberlagerter Fahrzustandsregelung 



Fahrzeuggeschwi ndigkeit v 



Radbremsdrucke Pi 



Pi 



Raddrelv , 



zahlen <x>; 



' WHL 



Storgiermoment- 
schatzung 



A 



adaptive 
StorgroBen- 
kompensation 



StorgroBenaufechaitung/Storgrj^ 



Bild 4: StorgroBenaufschaltung mit Schatzung des Storgiermoments 



BildS: Oberlagerte Fahrzustandsregelung 
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Fahrzeuggeschwi ndigkeit v 



Reibwert u 
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Berucksichtigung 
der Fahrzeug- 
geschwi ndigkeit 



•Druckdifferenzbestimmung fur Hinterachse (aufgeweichtesSelectLov^; 



Bjld 6: Bestimmung der Druckdifferenz an der Hinterachse 
aus dem fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs 



# • 
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Druckhaltephase anstelle 
Sympat hi ed ruckabbau 




Zeit 

Druckverlauf am Vorderrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckverlauf am Vorderrad auf Hochreibwertseite 



Bild 7a: Druckverlauf an Vorderachse mit angepaBter Giermomentbegrenzung 
(ermoglicht aufgrund automatischen Gegenlenkfcn des Regelsystems) 



Bremsbeginn 
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SelectLow aufgeweicht 



abhangig vom fahrdynamischen 
Zustand wird Druckdifferenzan 
Hinterachse aufgebaut"^--- 




Zeit 

Druckverlauf am Hinterrad auf Niedrigreibwertseite 
Druckverlauf am Hinterrad auf Hochreibwertseite 



Bild 7b: Druckverlauf an Hinterachse aufgrund Aufweichung desSeiectLows 
^(ermoglicht durchautomatisches Gegenlenken des Regelsystems) 
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Bild 8: Fahrzeuggeometrie 



